7.2. Rovinna elektromagnetickd vina 191

Rovnica (7) je v nasom poradi 4. rovnica Mazwellova. Vektor [pzia‘t)—
sa z dovodov historickych nazyva Maxwelloviym posuvnygm pridom.

Maxwell vyslovil aj predpoklad, Ze aj v poliach s ¢asom sa meniacich vek-
tory D a B spliaji rovnice (1) a (2), ktoré sme nazvali 1. a 2. rovnicou Maz-
wellovou. Styri Maxwellove rovnice, ktoré v tvare diferencidlnom vyjadruji
vlastnosti a vztahy medzi §tyrmi elektrické a magnetické pole charakterizu-

jucimi vektormi D, B, E a H, st teda:

divD = p
div B =0
0B
I‘Ot E - ——7 (8)
., oD
rot H =i -+ 5
Doplnuju ich rovnice:
B = E
B = uH (9)
i =xE (10)

ktoré umoznuji zmensit pocet vektorovych funkeii vystupujicich v Maxwello-
vych rovniciach na dve.

Pretoze v nijakom magnetickom poli vektor B a podobne v nijakom elek-
trickom poli vektor D sa nemozu trvale rovnomerne menit, znamend to, Ze
v poliach s ¢asom sa meniacich aj derivacie tychto vektorov si premenlivé.
S ohladom na to z 3. a 4. Maxwellovej rovnice vyplyva, Ze s ¢asom sa meniace
magnetické pole je si¢asne aj s ¢asom sa meniacim elektrickym polom a na-
opak. Takéto polia st teda vlastne len jedno pole a nazyva sa elektromagnetic-
kym polom. Jeho vlastnosti vyjadruji prave sformulované styri rovnice
Maxwellove.

7.2. Rovinna elektromagnetickd vlna. Parcidlne diferencidlne rovnice
Maxwellove (7.1.8) vyjadruju fyzikdlne poznatky, ktoré v tvare integralnom
boli zvic¢sa uz skor zndme. Novinkou, pravda, neobycajne vyznamnou, je
v nich len zavedenie posuvného priadu. Maxwellova zdsluha o rozvoj teérie
elektrickych a magnetickych poli spo¢iva vsak aj v tom, Ze réznorodé poznatky
o elektrickych a magnetickych javoch, ziskané pokusne pri Stidiu poli sta-
tickych, alebo len pomerne pomaly sa meniacich, zovS§eobecnil na polia Iubo-
volne rychle sa meniace a zhrnul do Styroch vektorovych rovnie, ¢im celd
tedéria nadobudla pozoruhodni jednoduchost, jednotnost a prehladnost.
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Zavedenie posuvného prudu do sistavy rovnic elektrickych a magnetickych
poli je dolezité najméa preto, lebo zo ziskanych rovnic vyplyva moZnost
takych dejov v jednotnom elektromagnetickom poli, ktoré maji charakter
vlnenia. Pre rychlost Sirenia sa tohto vlnenia vyplynula z Maxwellovych rovnic
hodnota rovnajica sa rychlosti postupu svetelnych vin. Tym bol Maxwell
privedeny k rozsireniu svojej teérie elektromagnetického pola aj na javy
optické, t.j. k vytvoreniu elektromagnetickej teorie svetla, podla ktorej svetlo
je elektromagnetické vinenie, ktoré sa od elektromagnetického vlnenia reali-
zovatelného pomocou makroskopickych prostriedkov 1isi len tym, Ze jeho
vinové dizka je pomerne velmi mal4.

V tomto ¢ldnku pomocou Maxwellovych rovnic dokdZeme najprv moz-
nost elektromagnetického vlnenia a potom odvodime uz len rovnice vyjadru-
juce sirenie sa rovinnej elektromagnetickej viny v neohraniéenom homogénnom
a izotropnom nevodivom prostredi.

Maxwellove rovnice v zneni platnom pre takéto prostredie (i = 0, p = 0,
D = ¢E, B = uH) su:

div E = 0, divB =0 l
oB GE (1)
rOtE————g, rOtB—c[u—é‘t—
Parcidlnym derivovanim poslednej z tychto rovnic podla éasu dostdvame
rovnicu
oB 02E

b = op
Vi

z ktorej pouzZitim aj predposlednej rovnice zo stboru (1) vyplyva rovnica

02E 1 oB

1 ) 1
e _as;mt—ét_ = —?‘u—rot rot E = ~?‘u—(grad div E— AE) _—8/7AE

t. j. rovnica

0E 1

T (28)
lebo podla prvej z rovnic (1) je div E = 0.

Podobnym postupom by sme Iahko odvodili aj rovnicu
0’B 1

Pretoze uz z mechaniky vieme, Ze rovnice (2a) a (2b) st diferencidlne rovnice
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1

vlnenia §iriaceho sa rychlosfou v = -——, d6kaz, Ze v elektromagnetickom poli
ep

s mozné vlnivé deje, je vykonany. Okrem toho zo vzorca

1
V= (3)
[en
vyplyva, Ze . ktromaguetické .Iny sa vc vakuu siria rychlostou
g MO 1 B
Veouo  |/8,86.10-12 M—3K-154A2 . 47 . 107 MKS—2A-2
B 10°

/4= . 0,886

rovnajucou sa teda rychlosti svetla.

=—3.108ms ! =3.105km .s"!

Majme na mysli rovinné vilnenie elektromagnetické, ktoré sa v neohranide-
nom homogénnom a izotropnom nevodivom prostredi §iri sihlasne rovnobezne
8 kladnym smerom osi X. V takomto vlneni vektor elektricky je zavisly od

dasu a miesta podla vzorca

' x
E— f(t — 7) (a)
kde f (t ——:—) je vektorova funkcia skaldrnej premennej p = ¢t ——. Podla

rovnic (1) vektory E a B v elektromagnetickom vlneni nie st od seba nezawslé.
Aby sme nasli zdvislost vektora B od ¢asu a miesta v pripade, Ze vektor E sme
uz zvolili v tvare (a), vypoéitame rot E a ziskany vysledok dosadime do tretej
z rovnic (1). Dostdvame:

X ] x 0 j )
ekt a')_ df 1)_ i df
*’Xﬁf(‘—?v _'XEZ(_F T

takze, podla tretej z rovnic (1) je
0B b Of s df y—,  ©OE
—6’1_—7}<dp_'l X— VE -Ez;—-l/e‘lllx&_

Integrovanim tejto rovnice za predpokladu, ze v ¢ase ¢ = 0 nebolo v prie-
store nijaké s ¢asom sa nemeniace magnetické pole, vychadza:

B—=enixE (4)

Dosadenim tohto vztahu do poslednej z rovnic (1) by sme sa mohli presvedéit,
ze vzfah (4) vyhovuje aj tejto rovnici.
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Podla vysledku (4) v rovinnej vlne elektromagnetickej vektor B je usta-
vi¢ne kolmy nielen na vektor E, ale aj na vektor i, t. j. na smer postupu vlnenia.
Lahko doka¥eme, Ze aj vektor E mda tuto vlastnost. Vyplyva to z rovnioe
div E = 0.

Podla tejto rovnice vychodi:

X
| )
. . x .0 x . v)
div E:dl\rf(t*—?)—'gf(t'—7)——l—T—
. 1 df 1. OE
| é
v
a b
B -
Obr. 7.1, Obr.7.2.
: , . . OE < ‘
Integrovanim rovnice i = 0 — opédt za predpokladu, ze pred vznikom

vinenia nebolo v priestore teraz nijaké elektrické pole — vychddza:
i, E=D (5)

¢o znamena, ze vektor E je na vektor i skuto¢ne kolmy.

Podla rovnic (4) a (5) vektory E a B st oba na smer postupu vlnenia a,
vzdjomne na seba kolmé. Ich vzajomni polohu znazornuje obr. 7.1, na ktorom
v znad¢i rychlost postupu vinenia. Vektory v, E a B v tomto poradi v rovinnom
vineni tvoria teda systém pravotoéivy. Okrem toho z rovnice (4) vyplyva aj
tento vzfah medzi abs. hodnotami vektorov E a B,

B =k (6)

Existenciu elektromagnetického vlnenia dokdzal experimentdlne Hertz
r. 1887. Hertzove elektromagnetické viny boli tlmené a vznikali v okoli iskrita
tzv. otvoreného elektrického oscildtora. Uzavrety oscildtor, ktory sa sklada
z indukénej cievky a kondenzétora. sme poznali uz v &l. 6.6. V okoli takéhoto
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oscildtora (obr. 7.2a) vznikd len slabé elektromagnetické vinenie. lebo magne-
tické pole je v nom ststredené vnitri indukcénej cievky a pole elektrické vnutri
kondenzdtora. Z uzavretého oscilatora dostaneme otvoreny, ked dosky jeho
kondenzatora od seba ¢o najviac vzdialime, ako je to naznacené na obr. 7.2b.
Elektrické pole otvoreného oscilatora vypliuje celé jeho okolie, takze otvoreny
oscildtor sa lepSie hodi na vysielanie elektromagnetickych vin.

Hertzov oscilator sa skladal z dvoch kovovych gulééok a a b (obr. 7.3), ktoré
boli pripojené k svorkdm sekunddrneho vinutia induktora, takze medzi nimi
mohli preskakovat elektrické iskry. ktoré predstavovali kratkodobé vodivé
spojenie obidvoch gul6éok. Gulécky boli
spojené s kovovymi doskami 4 a B,
predstavujicimi otvoreny kondenzator,
pomocou drétikov d, a d,, ktoré zastu-
povali indukénu cievku. Pri kazdom pre-
skoceni elektrickej iskry vzniklo v okoli
oscilatora tlmené clektromagnetické vine-
nie, v ktorom elektrické silo¢iary pretinali
vodorovnd rovinu stmernosti oscilatora
kolmo, zatial ¢o silo¢iary magnetické boli
s 1iou viade rovnobezné. Existenciu tohto Obr. 7.3.
vinenia dokazoval Hertz pomocou svojho
elektromagnetického rezondtora, ktory mal tvar do kruhu sto¢eného drétu, pre-
ruseného na jednom mieste velmi kratkym iskristom (obr. 7.3). Ked sa rezo-
ndtor drzal v takej polohe, Ze jeho rovina splyvala s osou otvoreného osci-
latora, preskakovali v jeho iskristi elektrické iskry.

o p &

B

7.3. Poyntingov Ziarivy vektor. Pomocou Maxwellovych rovnic odvodil
Poynting vyraz vyjadrujuci smer a hustotu pridenia energie v elektro-
magnetickom poli, ktory sa dnes nazyva Poyntingovym Ziarivym vektorom.

Podla Maxwella hustota energie v elektromagnetickom poli sa rovnéd stétu
jej hustot pripadajicich na elektrickt a magnetickd ¢ast pola, ktoré si uréené
vzorcami (1.14.4) a (6.4.4). Celkova energia vnutri uzavretej plochy, ktord sa
nachddza v elektromagnetickom poli, jestvujicom v izotropnom prostredi,

je preto
U=/udr:./(-ue+um)dr:.—l)f(E.D+H.B)dr:

1
= ?/(EEZ + wH?) dr



